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杀 虫 药剂 和 植物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 
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HAR GN OS I Æ BHM AMR 


(中 国 农 业 大 学 昆虫 学 系 ， 北 京 100094) 


摘要 棉铃 虫 Helicoverpa armigera PRBS (CarEs) 比 活力 随 幼 虫 发 育 阶段 呈 有 规 
律 的 变化 。5 日 龄 以 前 CarEs 比 活 力 增长 比较 缓慢 ，5 日 龄 以 后 CarEs 比 活力 快速 增长 ，8 
日 龄 开始 CarEs 比 活力 下 降 ， 直 到 预 肾 期 ，CarEs 比 活 力 又 开始 上 升 。 用 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 电 
泳 分 离 到 的 9 条 同 功 酶 带 中 ，E2、E4、ES、E6、E7 和 E9 对 B-L (BNA) 的 水 解 活 
性 高 于 对 -乙酸 蔡 酯 (eNA), El. E3, A E8 对 上 述 两 种 底 物 的 水 解 活 性 正好 相反 ， 对 a- 
NA 活性 高 于 对 BNA. (RAB RR. SHB. PRR, HERE (SVI, KERMA 
AG BS RT He E pE CarEs 比 活 力 和 对 底 物 的 亲和力 具有 了 明显 的 影响 。 药 谢 处 理 后 48 h, 
CarEs 的 比 活力 明显 降低 ， 对 底 物 的 亲和力 则 与 药剂 的 种 类 有 关 。 马 拉 硫 磷 处 理 后 48h， 在 
观察 到 的 6 条 主要 同 功 酶 带 中 ，E3 的 活性 明显 降低 ， 其 次 是 E6、E2 和 El; 而 ES 的 活性 
则 明显 升 高 ，F4 的 活性 也 有 所 升 高 。 用 含 0.01% 的 芸香 苷 、2- 十 三 烷 酮 和 榭 皮 素 的 人 工 饲 
料 饲 养 棉铃 虫 经 2 代 或 7 代 后 ，CarFs 比 活 力 均 明显 升 高 。 


关键 词 Mk, REEE, KERA, EHRE EY 


RRMA (CarEs) 是 昆虫 对 杀 虫 药剂 代谢 最 重要 的 酶 系 之 一 ， 特 别 是 对 拟 除虫菊 
酯 和 有 机 磷 类 杀 虫 药剂 的 代谢 "中 。CarEs 也 是 杀 虫 药剂 代谢 中 唯一 不 需要 额外 能 量 能 够 
催化 酯 类 化 合 物 水 解 的 一 类 酶 系 “]。 已 经 证 明 CarEs 在 许多 昆虫 的 抗 药性 中 起 着 重要 的 
HE RID, 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 是 许多 经 济 作物 的 主要 害虫 5， H 
前 ， 棉 铃 虫 的 抗 药 性 已 经 成 了 化 学 防治 能 否 奏效 的 重要 因子 ， 高 希 武 等 ， 已 经 报道 
了 一 些 化 合 物 ， 能 够 改变 棉铃 虫 体内 CarEs 以 及 其 它 解毒 酶 系 的 活性 。 本 文 主要 是 报道 
棉铃 虫 体内 CarEs 的 发 育 期 变化 以 及 杀 虫 药剂 和 植物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 体 内 CarEs 的 
诱导 作用 及 其 与 棉铃 虫 耐 药 性 的 关系 。 


1 材料 和 方法 


1.1 化 学 试剂 
a- 乙 酸 茜 酯 (NA) 和 g-Z, 2E ES (8-NA)， 上 海 试剂 一 厂 产 品 ; 2- 十 三 烷 釉 为 
Aldrich 产品 ; 榭 皮 素 为 中 国 预 防 医学 科学 院 产 品 ; AXES ENEMBEZ TR. RK 
* ”国家 自然 科学 基金 资助 项 目 


* # 现 工作 单位 辽宁 省 沈阳 市 植保 站 
1997-06-27 收 稿 ，1998-04-23 收 修 改 稿 
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虫 药剂 均 为 含量 大 于 90% 的 原 药 。 


1.2 供 试 虫 源 

棉铃 虫 在 室内 饲养 ， 光 照 16 h， 温 度 为 25'C, ， 新 采集 的 田间 棉铃 虫 种 群 在 室内 人 
工 饲 料 上 饲养 6 一 8 代 后 ， 分 别 用 以 下 4 种 饲料 饲养 ， (1) 只 用 人 工 饲料 ; (2) 加 
0.01% 的 榭 皮 素 ; (3) 加 0.01% 的 芸香 苷 和 (4) 加 0.01% 的 2- 十 三 烷 酮 。 在 不 同 世 代 
分 别 测定 4 个 棉铃 虫 种 群 CarEs AVE HE. MUO PR RKS A eR (1H 
B), RRR d S HESEX 7315 d 左 右 。 


1.3 CarEs 活性 测定 

(1) 酶 液 提 取 : 将 棉铃 虫 幼虫 解 前， 取 其 中 肠 ， 清 除 内 容 物 ， 置 - 207 冰箱 储存 。 
S 日 龄 以 前 幼虫 不 用 解剖 ， 饥 狐 6 h 后 ， 用 玻 棒 赶 出 内 容 物 直接 冷藏 或 匀 浆 。 用 前 加 磷 
酸 缓冲 液 (0.04 mol/L, pH7.0) HR, dE 4C, 3 000 g BE 15 min 或 6 000 g 离 心 
10 min， 取 上 清 液 用 于 酶 活性 测定 ; (2) CarEs 活性 测定 按 Asperen 9! Zr X: Wl sg, 


1.4 CarEs 同 功 酶 电泳 

参照 张 龙 翔 11 和 Devonshire 和 Moores FE, ASRA 7% (4 0.25% 的 Triton 
X-100)， 浓 缩 胶 为 2.5%， 在 6C， 稳 流 (16 mA) 电泳 3 h， 经 染色 、 脱 色 后 的 胶 板 用 
CS910 扫描 仪 扫 描 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 FARRAR RSME BASIL 

图 1 显示 出 棉铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 (CarEs) 比 活力 随 幼 虫 发 育 阶 段 呈 有 规律 的 变化 。 
5 日 龄 以 前 CarEs 比 活力 增长 比较 缓慢 ，5 日 龄 以 后 CarEs 比 活 力 快 速 增长 ，8 日 龄 开 
始 CarEs 比 活 力 下 降 ， 直 到 预 晴 期 ，CarEs 比 活 力 又 开始 上 升 。6 和 8 日 龄 幼虫 CarEs 
比 活 力 最 高 ， 分 别 为 162 mOD /(mg.min) 和 145 mOD /(mg.min)， 相 当 于 1 日 龄 幼虫 
的 5.3 和 4.7 倍 。 棉 铃 虫 每 头 幼 虫 的 CarEs 总 活力 (OD/min) 与 日 龄 呈 明 显 的 正 相关 ， 
CarEs 活性 呈 指 数 增长 (图 2)。 以 尚未 取 食 的 初 孵 幼虫 的 CarEs 总 活性 为 标准 ，5 日 龄 
棉铃 虫 幼虫 CarEs 活性 是 初 解 幼虫 CarEs 活性 的 615%， 平 均 每 天 增长 10396; 6 日 龄 幼 
虫 在 1 d 内 CarEs 活性 增长 了 925%; 8 日 龄 幼虫 在 2d 内 CarEs 增长 了 2.13 倍 ， 平 均 每 
天 增长 106.5%; 9 日 龄 幼虫 在 1 dA CarEs 活性 增长 了 3496; 12 日 龄 幼虫 在 3 d 内 
CarEs 活性 增长 了 2$4%， 平 均 每 天 增长 84.7% ; 13 日 龄 幼虫 在 1 d 内 CarEs 活性 增长 
了 50.8%。 以 上 各 时 期 内 CarEs 活性 相对 增长 速度 ， 以 6 日 龄 幼虫 (相当 于 3 龄 幼虫 ) 
增长 最 快 ，9 日 龄 幼虫 增长 最 慢 ， 但 是 仍 达 到 34% 的 增长 率 。 


2.2 ”棉铃 虫 幼 虫 羧 酸 酯 酶 同 功 酶 底 物 专 一 性 
在 对 棉铃 虫 幼虫 CarEs 进行 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 后 ， 将 胶 板 分 为 两 半 ， 分 别 用 
a-NA 和 g-NA 进行 染色 。 结 果 表 明 以 a- NA 为 底 物 时 的 染色 速度 明显 高 于 以 B-NA 为 底 
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图 1 棉铃 虫 幼 虫 发 育 期 羧 酸 酯 酶 (CarEs) 图 2 棉铃 虫 幼虫 的 CarEs 总 活力 (mOD/min) 
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Fig. 1 Developmental change of carboxylesterase Fig. 2 Relationship between total activity of 


specific activity in cotton bollworm larvae carboxylesterase and age of cotton bollworm larvae 


物 时 的 染色 速度 ， 说 明 CarEs 催化 水 解 a-NA 的 能 力 高 于 BNA。 根 据 电泳 扫描 图 将 电泳 
图 谱 分 成 为 9 个 区 域 ， 没 有 发 现 单一 水 解 a-NA 或 B-NA 的 CarEs 同 功 酶 带 。 图 3 显示 
出 9 个 区 域 同 功 酶 对 a-NA 和 B-NA 水 解 活 性 的 比值 变化 。 比 值 小 于 1 的 同 功 酶 带 ， 说 
明 该 酶 带 水 解 a-NA 的 活性 所 占 总 活性 的 比例 小 于 对 BNA 水 解 所 占 的 比例 。E2、E4、 
E5、E6、E7 和 E9 对 B-NA 的 水 解 活 性 高 于 a-NA，El、E3 和 E8 对 上 述 两 种 底 物 的 水 
解 活性 正好 相反 ， 对 a-NA 活性 高 于 B-NA。 说 明 CarEs 不 同 的 同 功 酶 对 a-NA 和 BNA 
的 水 解 活性 是 不 同 的 。E3 水 解 a-NA 的 能 力 最 强 ， 占 全 部 水 解 a-NA 酶 活性 的 31%; 
E6 水 解 B-NA 的 能 力 最 强 ， 占 全 部 水 解 B-NA ETE TER 32%。 对 a-NA 和 B-NA 水 解 能 
力 都 较 强 的 是 E6。 实 际 上 ，E6 Ri 杀 虫 药剂 对 棉铃 虫 羧 酸 酯 酶 的 诱导 作用 (48 h) 


包含 了 几 个 同 功 酶 带 。 Table 1 Induction of carboxylesterase by insecticides 
in cotton bollworm 
. 杀 虫 药剂 活性 Activity 亲和力 Affinity 
13 RAMMING Rose Tuum 一 A AMAA 
酸 酯 酶 的 诱导 作用 X SELBE 降低 降低 ? ? 
X 1 © 7R 出 用 低 F BY, E EA parathion decrease decrease 
5% 的 剂量 点 滴 处 理 棉 铃 虫 3 龄 TR 2r. ntc ie ede 
malathion decrease decrease decrease decrease 
幼虫 (平均 体重 10.5 mg/h) mam 降低 降低 E 降低 
48 hif, Xf CarEs 的 影响 。 在 试 fenthion decrease decrease = decrease 
验 的 药剂 中 ， 处 理 后 48 h CarEs ~ fois bi B "T 
ecrease ecrease increase 
活性 除 灭 多 威 外 均 明 显 降低 ; 对 KER 无 变化 降低 升 高 升 高 
底 物 的 x 和 力 除 灭 多 威 和 增 效 磷 methomyl no induction decrease increase increase 
A Fh 降低 降低 无 变化 降低 
明 T 升 高 ^, 其 余 均 明 显 降 低 °  deltamethrin decrease decrease no induction decrease 
XT HLBEXT CarEs 底 物 亲和力 的 影 


注 :?: 表示 没有 肯定 性 结果 (no determined results) 
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响 ， 在 不 同 的 试验 中 有 所 差异 。 

用 剂量 为 7.97x10-pg/ 头 的 对 硫 磷 和 剂量 为 $.7x10- pg/ 头 的 溴 氰 菊 酯 处 理 棉 
铃 虫 幼虫 24 h 和 48 h 后 的 存活 率 均 为 100% 。 在 处 理 后 48 h， 对 硫 磷 和 省 氰 菊 酯 处 理 
组 a-NA CarEs 和 g-NA CarEs 的 比 活力 均 明 显 低 于 对 照 组 。 省 氰 菊 酯 处 理 组 和 对 照 组 随 
时 间 的 延长 其 绝对 值 旺 增长 趋势 ， 而 对 硫 磷 处 理 组 则 呈 明 显 下 降 趋势 ， 这 可 能 与 对 硫 磅 
和 其 氧化 型 代谢 物 对 CarEs 具有 抑制 作用 而 省 氰 菊 酯 没有 抑制 作用 有 关 。 处 理 后 24 h 
和 48 h， 对 照 组 棉铃 虫 CarEs 对 a-NA 的 米 氏 常数 值 呈 显著 增长 趋势 ， 对 B-NA 的 米 氏 
常数 值 无 显著 变化 。 而 溴 氰 菊 酯 处 理 后 24 h 和 48 h， 棉 铃 虫 CarEs 对 a-NA 的 米 氏 常数 
值 无 显著 影响 ， 对 B-NA 的 米 氏 常数 值 在 24 h 无 显著 影响 ; 到 处 理 后 48 h， 对 BNA 的 
米 氏 常数 值 显 著 提高 ， 说 明 由 于 省 氰 菊 酯 的 作用 ，CarEs X eNA 的 亲和力 有 下 降 的 趋势 。 

表 2 显示 出 马 拉 硫 柄 处 理 后 棉铃 虫 CarEs 活性 下 降 。a-NA CarEs 的 活性 是 对 照 组 
的 49%，B-NA CarEs 的 活性 是 对 照 组 的 44% 。 从 米 氏 常数 (Kno fA) 的 变化 看 ， 处 理 
组 CarEs 对 o-NA 和 B-NA 的 亲和力 都 显著 降低 。 


R2 马 拉 硫 磷 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 羧 酸 酯 酶 的 诱导 作用 


Table 2 Induction of carboxylesterase by malathion in 3rd instar of cotton bollworm larvae 


a-NA OD fü * BNA OD f * a-NA 亲 和 常 数 ** B-NA XAHAR” 

a-NA OD value BNA OD value affinity constants affinity constants 
处 理 treatment 0.325(0.49) 0.413(0.44) 0.217(0.213— 0.221) 0.854(0.844— 0.863) 
XT H8 control 0.665(1.00) 0.94(1.00) 0.139(0.135— 0.144) E 0.461(0.411— 0.524) 


* OD 值 项 括号 中 为 相对 于 对 照 组 的 百分率 ; * * 亲 和 常 数 项 括号 中 为 95% 和 置信 限 ， 单 位 为 mmol/L 


* value is percentage of control in parenthesis; * * value is 95% CL in parenthesis, mmol/L 
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Fig. 3 Comparison of carboxylesterase Fig. 4 Induction of carboxylesterase 
isozymes hydrolyzing a- and B-naphthyl isozymes by malathion in cotton 


acetate in cotton bollworm larvae bollworm larvae 


增刊 高 希 武 等 : 杀 虫 药剂 和 植物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 痊 酸 酯 酶 的 诱导 作用 9 


图 4 显示 出 马 拉 硫 磷 处 理 组 和 对 照 组 的 CarEs EPI AS BERRAE RK, TRS HE 
的 变化 。E3 的 活性 明显 降低 ， 其 次 是 E6、E2 fü E1; 而 E5 的 活性 则 明显 提高 ， 其 次 
是 E4。 说 明 马 拉 硫 磷 对 ES 和 EA 同 功 酶 活性 具有 明显 的 诱导 增加 作用 ， 对 其 他 同 功 酶 
具有 抑制 作用 。 由 于 E1、E2、E3 和 E6 占 的 比例 较 大 ， 使 马 拉 硫 磷 诱 导 组 的 总 的 
CarEs 活性 表现 为 降低 。CarEs 在 有 机 磷 抗 性 中 研究 的 最 清楚 的 是 马 拉 硫 磷 !4452]1， 在 一 
些 昆虫 中 已 经 证 明 ， 马 拉 硫 磷 的 抗 性 与 专 一 性 的 羧 酸 酯 酶 同 功 酶 有 关 !3,144， 图 4 中 的 


E4, E5 可 能 与 棉铃 虫 对 马 拉 硫 磷 的 水 解 有 关 。 


2.4 植物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 羧 酸 酯 酶 的 诱导 
作用 






图 5 显示 出 用 含有 0.1% 的 芸香 彰 (RF7)、 EE 
2- 十 三 烷 酮 (TF2) ARR (QF2) 的 人 工 饲 | 
料 和 只 用 人 工 饲 料 (CK) 饲养 的 4 个 棉铃 虫 种 0 100 200 300 409 500 600 700 
群 CarEs WHE HEL, SBP F7 代 种 群 A dat s nn 
CarEs 比 活力 和 对 照 种 群 比 提高 了 近 4 倍 ; 2- 十 

三 烷 酮 F2 和 榭 皮 素 F2 代 种 群 CarEs 比 活力 分 图 5 BER CHUA UMS 
别提 高 了 3 ER 2.5 fii. 说 明 箱 物 次 生性 物质 Fig. 5 noa te by 
对 棉铃 虫 CarEs 活性 具有 明显 的 诱导 作用 。 plant allelochemicals in cotton 


3 讨论 bollworm larvae 


研究 结果 表明 不 同日 龄 的 棉铃 虫 幼 虫 CarEs 比 活力 明显 不 同 。3 龄 以 前 CarEs3 比 
活力 明显 低 于 3 龄 以 后 ， 每 头 幼虫 的 CarEs 总 活力 随 日 龄 呈 指 数 增长 。 棉 铃 虫 幼虫 
CarEs 比 活力 在 3 龄 以 后 的 突 增 可 能 与 棉铃 虫 的 耐 药 性 增加 有 关 ， 棉 铃 虫 乙酰 胆 碱 酯 酶 
敏感 度 随 发 育 期 的 变化 也 有 类 似 的 规律 5- 。 棉 铃 虫 幼虫 CarEs 活性 变化 与 体重 呈 明 显 
的 线性 关系 ， 这 可 能 是 棉铃 虫 体重 对 耐 药性 影响 的 内 在 原因 之 一 。 

CarEs 在 有 机 磷 类 杀 虫 药剂 的 抗 性 中 经 常 是 一 个 主要 因子 :4 。 桃 是 Myzus persi- 
cae 9). Few Musca domestica 1) | WEF Aphis gossypii 181, Ha 6} Bl Bemisia tabaci"! 
以 及 一 些 蚊 类 2 等 的 抗 性 均 与 该 酶 活性 的 提高 有 关 ， 在 我 们 的 试验 中 ， 低 剂量 (LD;) 
的 诱导 作用 可 以 改变 棉铃 虫 体 内 CarEs 对 底 物 的 亲和力 和 活性 ， 而 且 不 同类 型 的 药剂 影 
啊 的 质 和 量 不 同 。 试 验 的 3 种 植物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 幼 虫 的 CarEs 均 有 明显 的 诱导 作 
用 。 这 些 结果 对 于 正确 的 选择 药剂 用 于 棉铃 虫 的 防治 具有 重要 的 指导 意义 。 
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INDUCTION OF CARBOXYLESTERASE IN HELICOVERPA ARMIGERA 
BY INSECTICIDES AND PLANT ALLELOCHEMICALS 


Gao Xiwu Zhao Ying Wang Xu Dong Xiangli Zheng Bingzong 
(Department of Entomology, China Agricultural University, Beijing 100094) 


Abstract Induction of carboxylesterase (CarEs) by insecticides and plant allelochemicals and de- 
velopmental changes of CarEs were investigated during 1992 — 1996 in cotton bollworms, Helicover- 
pa armigera (Hübner). The specific activities of midgut CarEs increased slowly before 5th day and 
then rose rapidly in larvae. The specific activity started to reduce from 8th day larvae to prepupae 
and then rose again. E2, E4, E5, E6, E7 and E9 activities in nine isoenzyme bands obtained by 
polyacrylamide gel electrophoresis were higher using 8-naphthyl acetate than a-naphthyl acetate as 
substrate, whereas E1, E3 and E8 activities were reversed. Parathion, malathion, fenthion, SV1, 
methomyl and deltamethrin at sublethal dosage made the total activities of CarEs reduce, but 
malathion induced the activities of E4 and ES in six isoenzyme bands at 48h after treatment by 
malathion and depressed the activities of E1, E2, E3 and E6. Plant allelochemicals, rutin, quercetin 


and 2-tridaconone, can significantly induced CarE activities of larvae. 


Key words Helicoverpa armigera, carboxylesterase, insecticide, plant allelochemical 


